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図 1-1に示すとおり 4,289万トンで平成 23年度以降微減傾向となっており，10年間では
522万トン，率にして約 10％減少している。 



















図 1-1 ごみ総排出量の推移 1) 






次に，最終処分量の推移を図 1-3に示す。平成 29年度の 1人１日当たりの最終処分量
は 84グラム（外国人人口を含まない）で平成 23年度から減少傾向にあり，平成 20年度




















図 1-2 全国のごみ処理フロー1) 



























図 1-3 最終処分量の推移 1) 
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一方，隔膜電解法の概要を図 1-5 に示す。陽極側から塩水，陰極側から NaOH を入れて，
それぞれの反応から Cl，NaOH，H が発生する。この時，陽極側から Na＋が陰極側にイオ
ン交換膜を経て移行するため，高濃度の NaOH が生成される。Cl と NaOH は，電解槽の
外で反応し，エコ次亜が生成される仕組みとなっている。 
 

















図 1-4 無隔膜電解法の概要 
図 1-5 隔膜電解法の概要 
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第 2節 研究目的 
松山市が運営する一般廃棄物最終処分場（名称：松山市横谷埋立センター，以下，「埋立
センター」という。）は，延命化を目的に埋立物を減少させる様々な取り組みを行ったこと
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図 1-6 本研究の構成フロー 





源循環局廃棄物適正処理推進課，平成 31年 3月 
2) 最終処分技術：樋口壯太郎，NPO法人環境技術支援ネットワーク，平成 30年 11月 15 
  日 
3) 一般廃棄物の最終処分場及び産業廃棄物の最終処分場に係る技術上の基準を定める省

















第 2章 エコ次亜の生成方法と使用方法 
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埋立センターの施設概要を表 2-1 に，平面図を図 2-1 に示す 1)。埋立センターは，平成





1，写真 2-2，写真 2-3 に，エコ次亜の生成フローを図 2-22)に示す。 
エコ次亜を生成するには，まず，最終処分場の浸出水に凝集沈殿処理設備で凝集剤を添
加し，浮遊物質やカルシウム分等を凝集沈殿させることにより除去した後，散気式ろ過槽









































表 2-1 埋立センターの施設概要 
名   称 松山市横谷埋立センター 
所 在 地 松山市食場町乙 6番地 1 
埋立対象物 焼却残渣，不燃物等 
規   模 埋立面積： 40,000m2 
埋立容量：550,000m3 
埋 立 方 法 セル工法 
稼   働 平成 15年 4月 
図 2-1 埋立センター平面図 




























写真 2-2 エコ次亜生成装置 
写真 2-3 エコ次亜貯留タンク 
写真 2-1 エコ次亜棟 

















注入ポンプを写真 2-4，写真 2-5 に示す。 
浸出水処理施設の最大稼働時では，浸出水の塩化物イオン濃度 13,000mg/L を 1 日当た
り 115m3処理すると，塩化物イオン濃度 200 mg/L の放流水が 95.7 m3，塩化物イオン濃度





なお，生成するエコ次亜の有効塩素濃度は，電流値の設定により 1,000～3,000 mg/L の
間で任意に調整可能である。 
  
図 2-2 エコ次亜生成フロー 



























図 2-3 エコ次亜使用フロー 
写真 2-4 エコ次亜注入施設（全景） 














写真 2-5 エコ次亜注入ポンプ 
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第 3章 エコ次亜生成試験 
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1 1,000 12 
2 2,000 12 
3 3,000 12 
 
表 3-1 設定値 
表 3-2 測定・分析方法 
項目 方法・測定機器 
pH 東亜電波工業社製（東亜 DKK）HM-20P 
有効塩素濃度 下水試験法 上巻 1 章 37 節 3  3) 
分析項目及び分析方法 表 3-3 に示すとおり 
 




























表 3-3 分析項目および分析方法 
No 分析項目 分析方法
1 カドミウム及びその化合物 JIS K 0102:2016 55.4
2 シアン化合物 JIS K 0102:2016 38.1.2及び38.5
3 有機りん化合物 昭和49年環境庁告示第64号付表1
4 鉛及びその化合物 JIS K 0102:2016 54.4
5 六価クロム化合物 JIS K 0102:2016 65.2.1







10 トリクロロエチレン JIS K 0125:2016 5.2.1
11 テトラクロロエチレン JIS K 0125:2016 5.2.1
12 ジクロロメタン JIS K 0125:2016 5.2.1
13 四塩化炭素 JIS K 0125:2016 5.2.1
14 1,2-ジクロロエタン JIS K 0125:2016 5.2.1
15 1,1-ジクロロエチレン JIS K 0125:2016 5.2.1
16 シス-1,2-ジクロロエチレン JIS K 0125:2016 5.2.1
17 1,1,1-トリクロロエタン JIS K 0125:2016 5.2.1
18 1,1,2-トリクロロエタン JIS K 0125:2016 5.2.1




23 ベンゼン JIS K 0125:2016 5.2.1
24 セレン及びその化合物 JIS K 0102:2016 67.4
25 ほう素及びその化合物 JIS K 0102:2016 47.3
26 ふっ素及びその化合物
JIS K 0102:2016 34.1 C)及び昭和46年
環境庁告示第59号付表6
27 1,4-ジオキサン 昭和46年環境庁告示第59号付表7の第3
28 フェノール類含有量 JIS K 0102:2016 28.1
29 銅含有量 JIS K 0102:2016 52.4
30 亜鉛含有量 JIS K 0102:2016 53.3
31 溶解性鉄含有量 JIS K 0102:2016 57.4
32 溶解性マンガン含有量 JIS K 0102:2016 56.4




JIS K 0102:2016 42.5，43.1.2及び43.2.5
35 水素イオン濃度 JIS K 0102:2016 12.1












40 窒素含有量 JIS K 0102:2016 45.2
41 りん含有量 JIS K 0102:2016 46.3.1
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表 3-5 エコ次亜性状基準に掲げる項目の分析結果 






2) 下水道法施行令（昭和 34年政令第 147号） 
3) 日本下水道協会：下水試験方法 2012年版 上巻, p.369, 2012 
 
  
























の 1/10 スケールの試験水槽（写真 4-1,4-2）に流入させ，試験水槽内において，有効塩素
濃度や pHを変化させたエコ次亜を単独で注入または，市販次亜と併用で注入し，試験原水



































写真 4-1 試験水槽設置状況全景 
写真 4-2 試験原水流入口 
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試験水槽に 1 系および 2 系それぞれの試験原水を通水し，水槽内においてエコ次亜を単
独で注入し，試験処理水が放流水質基準を満たすかどうかを確認した。本試験の各種設定値
を表 4-1に，測定分析方法を表 4-2に示す。 
Run1-1は pH 12で有効塩素濃度を 1000mg/L に設定して生成したエコ次亜を 1系の試験
原水に注入して確認し，Run1-2は pH 12で有効塩素濃度を 1000mg/L に設定して生成した
エコ次亜を 2系の試験原水に注入して確認した。 

































表 4-1 各種設定値（注入試験 1） 











度の測定結果を表 4-3 に，放流水質基準に掲げる項目の試験処理水の分析結果を表 4-4 に



























1-1 1 系 1100 12.5 0.05 
1-2 2 系 1100 12.5 0.10 
2-1 1 系 1950 12.4 0.05 
2-2 2 系 1950 12.4 0.10 
3-1 1 系 3160 12.6 ＜0.05 
3-2 2 系 3160 12.6 0.10 
表 4-2 測定・分析方法（注入試験 1） 
項目 方法・測定機器 
pH 東亜電波工業社製（東亜 DKK）HM-３１P 
有効塩素濃度 下水試験法 上巻 1 章 37 節 3 参照 
放流水質基準項目 表３－３に示す 
残留塩素濃度 DPD 法 
 














































































































0.000051 0.000097 0.000051 0.000042 0.000045
0.17 0.49 0.18 0.33 0.11
3.6 8.2 3.1 8.1 3.4
<1 <1 <1 <1 <1
6 7.6 5.9 7.6 5.5
2 0.8 0.6 1.2 1.1
6.9 7.1 6.9 7 6.9
<0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1
<0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1
<0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1
<0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1
<0.1 <0.1 <0.1 <0.1 0.2
<0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01
<1 <1 <1 <1 <1
<1 <1 <1 <1 <1
<0.05 <0.05 <0.05 <0.05 <0.05
3 5.2 2.8 5.3 3
0.2 0.2 <0.2 0.7 <0.2
<0.2 <0.2 <0.2 <0.2 <0.2
<0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01
<0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001
<0.002 <0.002 <0.002 <0.002 <0.002
<0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001
<0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001
<0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001
<0.002 <0.002 <0.002 <0.002 <0.002
<0.0005 <0.0005 <0.0005 <0.0005 <0.0005
<0.004 <0.004 <0.004 <0.004 <0.004
<0.002 <0.002 <0.002 <0.002 <0.002
<0.002 <0.002 <0.002 <0.002 <0.002
<0.0002 <0.0002 <0.0002 <0.0002 <0.0002
<0.002 <0.002 <0.002 <0.002 <0.002
<0.0005 <0.0005 <0.0005 <0.0005 <0.0005
<0.002 <0.002 <0.002 <0.002 <0.002











<0.0005 <0.0005 <0.0005 <0.0005 <0.0005
<0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01
<0.05 <0.05
<0.01













<0.003 <0.003 <0.003 <0.003



























































<0.1 <0.1 <0.1 <0.1
 - 33 - 
 
 





試験水槽に 1 系および 2 系それぞれの試験原水を通水し，水槽内において有効塩素濃度
を変化させたエコ次亜と有効塩素 12％の市販次亜を併用注入し，試験処理水が放流水質基
準を満たすかどうかを確認した。試験水のサンプリングは，水槽出口において，注入後 60
分から 1時間ごとに 6 時間後まで実施した。本試験の測定・分析方法は表 4-2と同じ。 
なお，Run1-1は pH 12で有効塩素濃度を 1000mg/L に設定して生成したエコ次亜を 1系
の試験原水に注入して確認し，Run1-2は pH 12で有効塩素濃度を 1000mg/L に設定して生
成したエコ次亜を 2系の試験原水に注入して確認した。 
同様に，Run2 は pH 12 で有効塩素濃度を 2000mg/L ，Run3 は pH 11 で有効塩素濃度を




度および pH の測定結果を表 4-5，表 4-6 に，放流水質基準に掲げる項目の試験処理水の分






















































1-1 1 系 1080 12.5 
60 0.09 6.76 
120 0.08 6.80 
180 0.09 6.75 
240 0.10 6.83 
300 0.09 6.86 
360 0.11 6.82 
1-2 2 系 1100 12.5 
60 0.19 6.87 
120 0.16 6.74 
180 0.16 6.74 
240 0.16 6.65 
300 0.14 6.71 
360 0.14 6.68 
2-1 1 系 1890 12.2 
60 0.09 6.90 
120 0.10 6.91 
180 0.09 6.90 
240 0.10 6.93 
300 0.10 6.96 
360 0.10 6.92 
2-2 2 系 2010 12.3 
60 0.08 6.67 
120 0.07 6.66 
180 0.06 6.63 
240 0.06 6.67 
300 0.06 6.61 



















































3-1 1 系 1160 12.0 
60 0.07 6.88 
120 0.09 6.87 
180 0.09 6.86 
240 0.07 6.83 
300 0.08 6.83 
360 0.08 6.84 
3-2 2 系 960 10.9 
60 0.13 6.64 
120 0.12 6.64 
180 0.11 6.65 
240 0.09 6.66 
300 0.07 6.64 
360 0.13 6.59 
4-1 1 系 1890 10.5 
60 0.09 6.88 
120 0.08 6.86 
180 0.09 6.83 
240 0.09 6.84 
300 0.08 6.85 
360 0.08 6.80 
4-2 2 系 2040 10.6 
60 0.06 6.68 
120 0.05 6.66 
180 0.06 6.66 
240 0.05 6.64 
300 0.06 6.67 
360 0.08 6.66 
 
表 4-6 注入試験２:エコ次亜と市販次亜併用の測定結果（Run.3，Run.4） 
 













































































































9.4 3.6 11 4
0.54 0.07 0.83 <0.05
7.5 5.8 9 5.6
<1 <1 <1 <1
7 6.9 7.1 6.8
1 1.1 1.1 1.1
<0.1 <0.1 <0.1 <0.1
<0.1 <0.1 <0.1 <0.1
<0.1 <0.1 <0.1 <0.1
<0.1 <0.1 <0.1 <0.1
<0.01 <0.01 <0.01 <0.01
<0.1 <0.1 <0.1 0.2
<1 <1 <1 <1
<1 <1 <1 <1
5.8 3.2 5.2 3.3
<0.05 <0.05 <0.05 <0.05
<0.2 <0.2 <0.2 <0.2
0.2 <0.2 0.2 <0.2
<0.001 <0.001 <0.001 <0.001
<0.01 <0.01 <0.01 <0.01
<0.001 <0.001 <0.001 <0.001
<0.002 <0.002 <0.002 <0.002
<0.001 <0.001 <0.001 <0.001
<0.001 <0.001 <0.001 <0.001
<0.0005 <0.0005 <0.0005 <0.0005
<0.002 <0.002 <0.002 <0.002
<0.002 <0.002 <0.002 <0.002
<0.004 <0.004 <0.004 <0.004
<0.0002 <0.0002 <0.0002 <0.0002
<0.002 <0.002 <0.002 <0.002
<0.0005 <0.0005 <0.0005 <0.0005
<0.002 <0.002 <0.002 <0.002
<0.0005 <0.0005 <0.0005 <0.0005
<0.002 <0.002 <0.002 <0.002










<0.01 <0.01 <0.01 <0.01
<0.05 <0.05 <0.05
<0.01 <0.01 <0.01 <0.01
<0.1
<0.1 <0.1 <0.1 <0.1
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試験水槽に 1 系および 2 系それぞれの試験原水を通水し，水槽内においてエコ次亜およ
び有効塩素 12％の市販次亜の総合注入率を 0～2.0 mg/L内で設定して注入し，水槽出口で
60分後と 120分後に試験処理水をサンプリングし，pHと残留塩素濃度を確認した。 
なお，エコ次亜は，pH12 で有効塩素濃度 1000mg/L に設定して生成したものを使用し，
Run1-1 は総合注入率が 0.5mg/L となるようエコ次亜と市販次亜を 1 系の試験原水に注入し
て確認したもので，Run1-2 はエコ次亜と市販次亜それぞれの注入率を合わせた総合注入率
が 0.5mg/Lとなるようエコ次亜と市販次亜を 2系の試験原水に注入して確認した。同様に，





























































60 0.08 6.82 
120 0.07 6.77 
0.25 0.25 
60 0.07 6.80 
120 0.08 6.81 
0 0.5 
60 0.10 6.77 






60 0.06 6.62 
120 0.04 6.64 
0.25 0.25 
60 0.05 6.64 
120 0.05 6.62 
0 0.5 
60 0.05 6.59 






60 0.09 6.93 
120 0.08 6.91 
0.5 0.5 
60 0.10 6.94 
120 0.10 6.95 
0 1.0 
60 0.10 6.95 






60 0.05 6.68 
120 0.03 6.66 
0.5 0.5 
60 0.05 6.66 
120 0.04 6.68 
0 1.0 
60 0.05 6.65 
120 0.04 6.65 
 
 


















































60 0.08 6.88 
120 0.07 6.84 
1 0.5 
60 0.09 6.82 
120 0.08 6.78 
0.5 1 
60 0.10 6.78 
120 0.12 6.80 
0 1.5 
60 0.11 6.80 






60 0.09 6.69 
120 0.12 6.68 
1 0.5 
60 0.12 6.67 
120 0.10 6.61 
0.5 1 
60 0.10 6.68 
120 0.11 6.66 
0 1.5 
60 0.12 6.66 






60 0.08 6.93 
120 0.10 6.91 
1.5 0.5 
60 0.10 6.89 
120 0.10 6.90 
1 1 
60 0.10 6.85 
120 0.10 6.83 
0.5 1.5 
60 0.11 6.82 
120 0.10 6.87 
0 2 
60 0.10 6.84 






60 0.14 6.75 
120 0.14 6.74 
1.5 0.5 
60 0.11 6.71 
120 0.10 6.72 
1 1 
60 0.11 6.69 
120 0.11 6.67 
0.5 1.5 
60 0.11 6.76 
120 0.14 6.69 
0 2 
60 0.10 6.66 
120 0.15 6.66 
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なお，1 系の試験原水に対する注入率は 2.5 mg/L，2 系の試験原水に対する注入率は 2.0 
mg/Lとし，エコ次亜単独注入では，Run1-1は pH 12で有効塩素濃度を 1000mg/L に設定し
て生成したエコ次亜を 1 系の試験原水に注入して確認したもので，Run1-2 は有効塩素濃度
を 2000mg/L，Run1-3 は有効塩素濃度を 3000mg/L に設定して生成したエコ次亜を注入して
確認した。同様に，Run2は 2系の試験原水に注入して確認した。 




群数，残留塩素濃度および pHの測定結果を表 4-10に示す。 
すべての Runにおいて試験処理水の pHは放流水質基準を満たしており，設定した注入率
で大腸菌群数が不検出となった。また，エコ次亜と市販次亜併用時の設定した注入率に対す





















































― ― ― 280 0 7.0 
1-1 1100 12.5 2.5 0 0.2 7.0 
1-2 2019 12.4 2.5 0 0.3 6.9 




― ― ― 18 0 6.8 
2-1 1080 12.6 2.0 0 0.1 6.8 
2-2 2010 12.6 2.0 0 0.2 6.8 
2-3 3000 12.5 2.0 0 0.3 6.7 
 





























― ― ― ― ― 290 0.0 7.0 
1-1 1060 12.4 1.75 0.75 2.5 0 0.3 7.0 




― ― ― ― ― 42 0.0 6.9 
2-1 1060 12.4 1.4 0.6 2.0 0 0.1 6.8 
2-2 1920 12.4 1.4 0.6 2.0 0 0.3 6.9 
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亜について，有効塩素濃度および pHの測定を生成から 6日後まで 1日 2回行い，経日変化
を確認した。 
6.3 実験結果及び考察 
エコ次亜の生成から 6 日後までの有効塩素濃度の推移を図 4-1 に示す。設定有効塩素濃
度（1000mg/L，2000mg/L，3000 mg/L）の違いによる有効塩素濃度低下の違いは見受けられ
ず，生成から 6日後までの有効塩素濃度の低下率は 10%以内であった。 
日本ソーダ工業会が示す安全な次亜塩素酸ソーダの市販次亜の取扱い 2)によれば，市販次
亜の有効塩素の分解速度は 6 日間で約 10％であることから，エコ次亜の有効塩素濃度は市
販次亜と同等かそれ以下の分解速度であることが分かった。 
また，有効塩素濃度 1000mg/L，2000mg/L，3000 mg/L の pH の経日変化を図 4-2 に示す。
有効塩素濃度 1000mg/Lと 3000 mg/Lは，生成から 6日後まで低下がみられないが，設定有
効塩素濃度 2000mg/L については，生成 2 日後から低下が 6 日後にはほぼ pH10 まで低下し
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2) 安全な次亜塩素酸ソーダの取扱い:日本ソーダ工業会，平成 18年 11月 20日 
  








































図 5-1 シオダマリミジンコの生活史 













表 5-1 生物影響試験に用いた試料 
採水月 
エコ次亜 市販次亜（ダイソー社製） 
有効塩素濃度 塩化物イオン 有効塩素濃度 
ｐH 
（mg/L） （mg/L） （％） 
5 月 2,138 69,489 12 12 
7 月 2,166 77,960 12 12 
10 月 2,024 68,492 12 12 
12 月 2,052 51,252 12 12 
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度*について考察を行った。試験条件を表 5-2 に，試験の様子を写真 5-1 に示す。 
 *半数致死濃度（LC50；50% Lethal Concentration）：1 群の環境中の生物あるいは実験動
物の 50％を死亡させると予想される濃度 
 *半数影響濃度（EC50；50% Median Effect Concentration）：環境中の生物を用いた有害 
性試験で，1 群の実験生物の 50％に影響を与えると算定される濃度。影響指標として
生長，遊泳，繁殖，行動，症状などがあげられる。 
表 5-2 急性毒性試験の条件 
曝露方式 止水式 
曝露時間 24 時間 
連  数 5 個体/2 mL×4 
試験濃度 0.2，0.4，0.6，0.8，1 mg/L＋対照区（人工海水） 
※6 時間毎にエコ次亜および市販次亜を添加し、塩素濃度を維持 
※全試験区において 6 時間後には有効塩素濃度 0.05 mg/L 以下 
試験温度 26±2℃ 
照  明 明期 16 時間・暗期 8 時間 
給  餌 なし 
希 釈 水 人工海水 
 






















試験条件を表 5-3 に，試験時の様子を写真 5-2 に示す。 
*最大無影響濃度（NOEC；No Observed Effect Concentration）：対照区と比較して統計的
に有意な差を示さない最も濃い試験濃度 




写真 5-1 シオダマリミジンコを用いた急性毒性試験の様子 
（a：試験用 6穴プレート b,c.：24時間後の顕微鏡下での観察の様子） 
 

































表 5-3 繁殖阻害試験の条件 
曝露方式 半止水式（週 3 回の換水） 






エコ次亜 1,000 倍希釈, 1,500 倍希釈, 2,000 倍希釈＋対照区（CTL） 
※試験液作製後、曝気し塩素を飛ばしてから供試した。 
試験温度 26±2℃ 
照  明 明期 16 時間・暗期 8 時間 
給  餌 
Tetraselmis tetrathele を 105cells/mL 以上、 
週 3 回の給餌（換水時に合わせて） 
希 釈 水 人工海水 
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第 3節 実験結果及び考察 
3.1 急性毒性試験の結果と考察 
エコ次亜および市販次亜の急性毒性試験の結果を表 5-4，表 5-5，表 5-6，表 5-7 に示す。
まず，半数致死濃度について，5 月と 7 月は，エコ次亜，市販次亜ともに設定濃度範囲では
半数以上の死亡が確認されなかったため算出することはできなかった。10 月は，エコ次亜
が 0.8～1.0 mg/l，市販次亜は 0.2～0.4 mg/l，12 月は，エコ次亜は算出できなかったが，市
販次亜は 0.8 mg/l と算出された。 
次に，半数影響濃度について，5 月は，エコ次亜が 0.5 mg/l，市販次亜は 0.6 mg/l であ
り，7 月は，エコ次亜が 0.6 mg/l，市販次亜は 1.0 mg/l 以上，10 月は，エコ次亜が 0.6～0.8 
















表 5-4 急性毒性試験結果（5月） 
濃度 （mg/L） 対照区 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 
エコ次亜 
生存数 20 20 20 20 20 20 
死亡数 0 0 0 0 0 0 
阻害数 0 0 4 10 17 20 
市販次亜 
生存数 - 20 20 20 20 20 
死亡数 - 0 0 0 0 2 
阻害数 - 0 0 10 20 18 
 











濃度 （mg/L） 対照区 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 
エコ次亜 
生存数 20 20 20 20 20 18 
死亡数 0 0 0 0 0 2 
阻害数 0 0 0 10 19 18 
市販次亜 
生存数 - 20 20 20 20 20 
死亡数 - 0 0 0 0 0 
阻害数 - 0 0 0 0 2 
 
濃度 （mg/L） 対照区 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 
エコ次亜 
生存数 20 20 20 20 15 0 
死亡数 0 0 0 0 5 20 
阻害数 0 0 0 4 12 0 
市販次亜 
生存数 - 20 0 0 0 0 
死亡数 - 0 20 20 20 20 
阻害数 - 0 0 0 0 0 
 
濃度 （mg/L） 対照区 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 
エコ次亜 
生存数 20 20 20 20 19 20 
死亡数 0 0 0 0 1 0 
阻害数 0 0 0 0 5 17 
市販次亜 
生存数 - 20 20 20 10 3 
死亡数 - 0 0 0 10 17 
阻害数 - 1 10 18 10 3 
 
表 5-5 急性毒性試験結果（7月） 
表 5-6 急性毒性試験結果（10月） 
表 5-7 急性毒性試験結果（12月） 





5 月，7 月，10 月，12 月のノープリウス幼生がコペポディドに変態するまでに要した日
数の結果を図 5-2 に示す。対照区（CTL）が 3.5 日～5.0 日で変態しているのに対し，エコ

















































図 5-2 ノープリウス幼生がコペポディドに変態するまでに要した日数 




 ここには示していないが，観察結果から 5 月，7 月，10 月，12 月のすべての試験区（対
照区も含む）において，いずれも 11 から 13 日目で初産仔をおこなっており，エコ次亜が
初産仔までに要する日数におよぼす影響はないと判断できた。 
3.2.3 雌 1匹あたりの産出幼生数 
5 月，7 月，10 月，12 月の雌 1 匹あたりの産出幼生数の結果を図 5-3 に示す。5 月は，
CTL で 141 匹，2,000 倍希釈で 112 匹，1,500 倍希釈で 120 匹，1,000 倍希釈で 96 匹で
あり，1,000 倍希釈において雌 1 匹あたりの平均産出幼生数が有意に減少していた。平均
算出幼生数における NOEC は 1,500 倍希釈，対照区と比較して統計的に有意な差を示す
最少影響濃度（以下，「LOEC」という。）は 1,000 倍希釈であり，1,000 倍希釈において
産仔数への影響がやや確認された。 
7 月は，CTL で 127 匹，2,000 倍希釈で 112 匹，1,500 倍希釈で 115 匹，1,000 倍希釈
で 106 匹であり，平均産出幼生数に差は見られなかった。平均算出幼生数における NOEC
は 1,000 倍希釈であり，産出幼生数に影響は見られなかった。 
10 月は，CTL で 147 匹，2,000 倍希釈で 126 匹，1,500 倍希釈で 168 匹，1,000 倍希釈
で 107 匹であり，1,000 倍希釈において雌 1 匹あたりの平均産出幼生数が有意に減少して
いた。平均算出幼生数における NOEC は 1,500 倍希釈，LOEC は 1,000 倍希釈であり，
1,000 倍希釈において産仔数への影響がやや確認された。 
12 月は，CTL で 113 匹，2,000 倍希釈で 183 匹，1,500 倍希釈で 120 匹，1,000 倍希釈
で 155 匹であり，2,000 倍希釈において雌 1 匹あたりの平均産出幼生数が有意に増加して
いた。平均算出幼生数における LOEC は 2,000 倍希釈であったが，水産庁指針では，産仔
































図 5-3 雌 1匹あたりの産出幼生数 




5 月，7 月，10 月，12 月のシオダマリミジンコの死亡数の結果を表 5-8 に示す。5 月は，
試験個体の 21 日間試験期間中の死亡数は，CTL で 2 匹，2,000 倍希釈で 1 匹，1,500 倍希
釈と 1,000 倍希釈で 0 匹であり，死亡数に濃度依存性がないことからエコ次亜の影響はな
いと考えられた。 
7 月は，試験個体の死亡数は，CTL で 2 匹，2,000 倍希釈で 2 匹，1,500 倍希釈で 4 匹，
1,000 倍希釈で 2 匹であり，死亡数に大きな違いがないことから影響はないと考えられた。  
10 月は，試験個体の死亡数は，CTL で 1 匹，2,000 倍希釈で 1 匹，1,500 倍希釈と 1,000
倍希釈で 0 匹であり，濃度依存性がないことから影響はないと考えられた。 
12 月は，試験個体の死亡数は，CTL で 3 匹，2,000 倍希釈で 7 匹，1,500 倍希釈で 3 匹，















表 5-8 死亡数の結果 
採水月 Control 2000倍希釈 1500倍希釈 1000倍希釈
5月 2匹 1匹 0匹 0匹
7月 2匹 2匹 4匹 2匹
10月 1匹 1匹 0匹 0匹
12月 3匹 7匹 3匹 1匹
















































第 1節 目的 
下水処理場は，年間を通じて処理水量や水質に変動があることに加え，汚水の処理方式が
複数存在する。そこで，エコ次亜が安定的に消毒効果を発揮できるかどうかを確認するため，
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第 2節 試験方法 
2.1 施設概要および試験フロー 
下水処理場は，表 6-1 に示すとおり，1992 年に供用を開始し，事業計画処理能力 68,300m3
／日のうち，現在，処理能力 35,550 m3／日の施設が稼働している。処理の系統は，標準活
性汚泥法で処理する系統（以下，「1 系」という。）とステップ流入式 3 段硝化脱窒法（以下，
「2 系」という。）の 2 つに分かれている。また，2016 年度の 1 系・2 系それぞれの 4 半期
ごとの平均処理水量は表 6-2 で示すとおり，1 系は春が最も多く，冬にかけて少なくなる一
方，2 系は夏と冬が多く，春と秋が少なくなっており，傾向が異なっている。実証試験のフ
ローについて図 6-1 に示す。埋立センターで生成したエコ次亜を下水処理場に新たに設置
した有効容量 30m3のエコ次亜貯槽 2槽に貯蔵し，1系・2系それぞれの塩素混和池（幅 1.8m
×長さ 135m×深さ 1.2m）に，エコ次亜と市販次亜を併用で注入し，15.1分の接触時間を設
け処理水の消毒を行ったうえで放流する。なお，総合注入率は，1 系はアンモニア性窒素に
よって有効塩素濃度が低下することを考慮して，2.5 mg/l，2 系は 2.0 mg/l を基本にエコ次












表 6-1 浄化センターの概要 













































春 4～6月 13,264 8,276 
夏 7～9月 13,082 8,584 
秋 10～12月 12,716 8,321 
冬 1～3月 12,206 8,645 
 
図 6-1 実証試験フロー 




実証試験 1)は，埋立センターで生成した有効塩素濃度約 2100mg/ l のエコ次亜を使用し，
下水処理場の 1 系・2 系それぞれの塩素混和池で市販次亜と併用して注入した。総合注入率
は，1 系はアンモニア性窒素によって有効塩素濃度が低下することを考慮して，2.5 mg/l，
2 系は 2.0 mg/l を基本にエコ次亜と市販次亜を 7 対 3 の割合で注入し，消毒効果や放流水
の安全性，エコ次亜の貯蔵安定性を検証した。それぞれの検証に用いた水質項目や測定箇所，



















表 6-3 各検証に用いた試験内容 
検証項目 
試験内容 
水質項目 測定箇所 測定頻度 
消毒効果 大腸菌群数 塩素混和池 入口・出口 1回/2週 
放流水の安全性 
遊離残留塩素濃度 塩素混和池 出口 1回/週 



















エコ次亜貯槽内のエコ次亜を採取し，年に 4 回の頻度で 6 日間連続して測定して得られ
た pH 及び有効塩素濃度を用いて，エコ次亜の pH と有効塩素濃度の関係や濃度変化を解
析することでエコ次亜の貯蔵安定性を検証した。 





1 系・2 系それぞれの塩素注入率と塩素混和池における大腸菌群数の推移を図 6-4 に示す。
塩素混和池入口における大腸菌群数は，年間通じて変動はあるものの，1 系は 7 月から 9 月
に多く，冬場に少ない傾向にあり，2 系は 9 月 10 月に多くそれ以外はほぼ平均的な傾向が
表れている。 
また，塩素混和池出口における 1 系の大腸菌群数は，注入率を 2.5 mg/l よりも下げた 6




累積頻度 90％値は，1 系が 1,300 個／cm3以下，2 系が 200 個／cm3以下となっており，処
理方式の違いによって大腸菌群数が異なることが分かる。 








































図 6-2 1系・2系の塩素注入率と塩素混和池（入口・出口）における大腸菌群数 
図 6-4 1系・2系の塩素注入率と塩素混和池（入口・出口）における大腸菌群数 
 １系    
 ２系    

































図 6-5 塩素混和池（入口）における大腸菌群数の累積頻度分布 




 塩素混和池の出口における遊離残留塩素濃度塩と素注入率の推移を図 6-7 に，そのヒス
トグラムを図 6-8 にそれぞれ示す。1 系・2 系ともに注入率に関わらず，遊離残留塩素濃度
は 0.1mg/ l 以下で，概ね 0.05mg/ l で推移しており，遊離残留塩素濃度は，1 系・2 系間で
の差は見られない。 
















































 １系    
 ２系    
図 6-7 塩素混和池出口における遊離残留塩素濃度と塩素注入率の推移 





























































表 6-4 塩素混和池出口における放流水質基準の分析結果 




 4 月，7 月，10 月，12 月に実施したエコ次亜の貯蔵安定性試験の結果を図 6-9，図 6-10，
図 6-11，図 6-12 に示す。 
4 月は，液温と pH にほとんど変動はなく，有効塩素濃度も低下していない。なお，5 日
目から 6 日目にかけて有効塩素濃度が上昇しているが，これは測定誤差によるものと考え
られる。次に，7 月は，液温と pH にほとんど変動はないものの，有効塩素濃度は 2,138mg/ 
l から 2,052mg/ l と約 4％低下している。 
次に，10 月は，液温が 27.8℃から 18.0℃に変動しているが，pH はほとんど変動なく，
有効塩素濃度も 1 日目で約 3％減少しているが，2 日目からは変動がない。 
次に，12 月は，液温が 18.0℃から 6.2℃と一番変動が大きいものの，pH はほとんど変動
なく，有効塩素濃度も低下していない。 





















































































図 6-11 貯蔵安定性の試験結果（10月） 
























































































































































第 1節 エコ次亜の導入効果 
1.1 維持管理費用 
 エコ次亜導入前の 2014 年度と導入後の 2016 年度を比較した埋立センターの年間維持管
理費用を表 7-1，下水処理場の消毒設備の年間維持管理費用を表 7-2に示す。 
 埋立センターでは，副生塩を乾燥して廃棄物処理していた 2014年度は，年間の維持管理



















表 7-1 エコ次亜導入前後の維持管理費用等の比較（埋立センター） 
表 7-2 エコ次亜導入前後の維持管理費用等の比較（下水処理場消毒施設） 

















表 7-3 エコ次亜導入前後の温室効果ガス排出量の比較 
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影響の違いはないことも確認できた。さらに，pH12 で生成したエコ次亜は，生成から 6 日
後の有効塩素濃度の低下率は 10%以内であり，日本ソーダ工業会が示す市販次亜の取扱いに
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また，遊離残留塩素濃度については，年間通じて概ね 0.05mg/ l であり，下水処理場の過
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 本研究は，松山市が平成 28年 2月から平成 29年 3月に実施したエコ次亜の消毒効果等
の実証試験で得られたデータを福岡大学大学院工学研究科エネルギー・環境システム工学
専攻在学中に整理し，その成果を博士論文としてとりまとめたものである。実証試験や論
文作成にあたり，多くの方々に御支援と御協力をいただき，この場をお借りして厚く御礼
申し上げます。 
本論文の構成の段階から取りまとめまで，福岡大学大学院工学研究科樋口壯太郎教授に
は，多くの御指導と御校閲をいただき，心からの感謝の意を表します。 
また，エコ次亜の消毒効果等の実証試験の実施にご尽力いただきました松山市元環境部
長大野彰久様，試験結果のとりまとめに御協力いただきました松山市環境部大西昭寿様，
論文のサポートをしていただいた福岡大学資源循環・環境制御システム研究所研究員為，
田一雄様，各種申請書類等の御支援をいただいた樋口研究室楠本真理様に深く御礼を申し
上げます。 
 
 
 
